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Ce document est une e´bauche pour transposer le concept propose´ par
Bouchet (1963) du calcul de l’e´vapotranspiration au calcul de l’ablation
des surface partiellement enneige´es.
1 Hypothe`se de Bouchet
1.1 Evapotranspiration des surfaces non-enneige´es
Soit une surface homoge`ne non-enneige´e de 10 a` 100 ha : on note E l’e´vapotranspiration
re´elle (ETR), Ep l’e´vapotranspiration potentielle (ETP). Si la surface est suffisament
humide alors :
E = Ep = Ep0 (1)
Ep0 de´signe la valeur de l’e´vapotranspiration potentielle dans ce cas. Si l’eau disponible
devient un facteur limitant alors E diminue en dessous de Ep0, ce qui libe`re une
quantite´ d’e´nergie Q non utilise´e pour l’e´vapotranspiration.
Ep0 − E = Q (2)
Bouchet (1963) fait l’hypothe`se queQ va directement accroitre l’e´vapotranspiration po-
tentielle (e.g. par re´chauffement ou asse`chement des basses couches de l’atmosphe`re) :
Ep = Ep0 +Q (3)
Les equations 2 et 3 permettent d’e´crire la formule de Bouchet :
Ep + E = 2Ep0 (4)
Cette relation a e´te´ valide´e et largement utilise´e pour estimer l’e´vapotranspiration
(mode`le “advection aridity” Brutsaert et Stricker, 1979; Parlange et Katul, 1992).
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1.2 Surfaces partiellement enneige´es
Soit E (W/m2) l’e´nergie rec¸ue par unite´ de surface sur une zone partiellement en-
neige´e (“patchy snow cover”). L’ablation de la neige A (fonte et sublimation, kg/m2/s
ou mm w.e./s) s’e´crit
A = kE (5)
ou` k est un coefficient de conversion de l’e´nergie rec¸ue en hauteur d’eau (combinaison
chaleur latente de sublimation et fusion). Par ailleurs l’ablation est la variation de la
hauteur de neige h(x, y) (mm w.e.) :
A(x, y) = −dh
dt
(6)
Si le syste`me e´tudie´ est une zone “oasis”, les e´changes de chaleur d’e´chelle infe´rieure
au syste`me sont “de simples mouvements d’uniformisation” (Bouchet, 1963). On peut
donc appliquer le concept d’advection (Brutsaert et Stricker, 1979), ce qui signifie que
l’e´nergie non utilise´e pour l’ablation de la neige au-dessus des surfaces de´pourvues
de neige est inte´gralement disponible pour l’ablation des surfaces enneige´es dans ce
meˆme syste`me. Selon Bouchet (1963) cette surface doit eˆtre plane et d’une dimension
de l’ordre de 10 a` 100 ha. Le surplus d’e´nergie est alors re´parti uniforme´ment au sein
des surfaces enneige´es. Soit S la surface enneige´e et S0 la surface totale de la zone







1.3 Cas du prisme de neige
On conside`re un prisme de neige (Figure 2). En t = 0 la neige couvre toute la surface
i.e. un carre´ de coˆte´ L. La hauteur maximale est hm. L’angle avec la surface est a. La









































− 2kES0Lt/ sin(a) (12)
La figure 3 montre que l’advection d’e´nergie acce´le`re la re´duction de la surface
enneige´e.
1.4 Cas d’une distribution ale´atoire de neige
On conside`re une distribution ale´atoire de la hauteur de neige h(x, y) sur un carre´
de coˆte´ L. Soit f la densite´ de probabilite´ P (h ≤ x) et F sa fonction de re´partition. La
surface enneige´e S est donne´e par la probabilite´ que la hauteur de neige h(x, y) soit
positive (ici on ne´gligle les effets du relief dans le calcul de l’aire enneige´e, contrairement
au cas pre´ce´dent).
S = P (h > 0) (13)
= 1− P (h ≤ 0) (14)









Si le manteau neigeux a subi une ablation uniforme e´gale a` H, alors la surface enneige´e
est :
S(H) = P (h > H) (17)
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Figure 2: Exemple d’un prisme de neige (ici a=45˚ )
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adv (Runge Kutta 2)
adv (analytic)
Figure 3: no adv : Re´solution de l’e´quation 5 ; adv : Re´solution de l’e´quation 10 par
me´thode analytique ou nume´rique. Parame`tres E = 1, k = 1, a = 45˚ ,
L = 100.
5
= 1− F (H) (18)
Il suffit donc de connaitre la fonction de re´partition de la densite´ de probabilite´
choisie pour connaitre l’aire enneige´e. Par exemple, on choisit une distribution log-
normale ayant comme parame`tres µ et σ (Figure 4). Cette distribution repre´sente













On peut donc re´soudre analytiquement les e´quations diffe´rentielles qui de´crivent l’e´volution
de la surface enneige´e avec ou sans advection (equations 5 et 7). Pour cela utilise la
variable H(t) (ablation cumule´e a` la date t) qui se de´finit comme la diffe´rence entre la
hauteur maximale hm entre t et t = 0 :
H = hm(0)− hm(t) (20)




















La figure 5 montre la re´solution de ces e´quations et illustre l’acce´le´ration the´orique de
la re´duction de surface avec le temps en cas d’advection.
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Figure 4: Distribution log-normale (moyenne 15, variance 30) de la hauteur de neige
sur un carre´ de coˆte´ L = 100
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Figure 5: Evolution de la surface enneige´e avec (adv) ou sans (no adv) advection.
no adv RK2/analytic : Re´solution de l’e´quation 22 par me´thode nume´rique
(Runge Kutta 2e ordre) ou analytique ; adv : Re´solution de l’e´quation 23
par me´thode nume´rique. Parame`tres E = 1, k = 1, a = 45˚ , L = 1000.
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